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トピックス 1　電子スピンを光パルスにより超高速で完全制御
　情報・システム研究機構国立情報学研究所の山本喜久教授らは、半導体ナノ構造に閉じこめた電子のス
ピン状態を、赤外光の光パルスを用いてピコ秒という超高速で制御することに成功し、その成果を 2008
年 11 月 13 日号の nature に発表した。これは、全光学的な手法によって、電子スピンの重ね合わせ状態
を用いた量子ビット(キュービット)を、位相を含めて超高速で完全制御できることを実証したものである。
図表 1　スピンの状態によるエネルギー準位（左図）と電子
　　　　の |↑>と |↓>が交互に入れ替わる様子（右図）
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　情報・システム研究機構国立情報学研究所の山本
喜久教授らは、半導体ナノ構造に閉じこめた電子の
スピン状態を、光パルスを用いて超高速で制御する
ことに成功し、その成果を 2008 年 11 月13 日号の
nature に発表した 1、2)。
　電子スピンの上向き状態 |↑> と下向き状態 |↓> を
量子ビット（キュービット）として用いるためには、重
ね合わせ位相を含めてそのキュービットの状態を完全
に制御することが必要である。磁場中では、|↑> と
|↓> とはゼーマン分裂を起こして、1 ～10GHz のマ
イクロ波のエネルギーに相当するエネルギー差を生じ
る（図表 1のδe ）。したがって、従来はマイクロ波の
パルスを用いたスピン共鳴法により、キュービットの
状態を制御する研究が行われていた。しかし、パル
ス幅は電磁波の時間周期より短くはできず、マイクロ
波では制御時間をナノ秒より短くすることは不可能で
ある。今回、山本教授らのグループは、波長が 925
～ 927nm の赤外光を用いることにより、ピコ秒とい
う超高速で電子スピンを制御することに成功した。
　今回の実験では、GaAs 中に埋め込んだ InGaAs
量子ドットに１個の電子をドーピングし、その電子の
スピンを用いた。量子ドットに赤外光を照射すると、
電子とホールが新たに励起されて、2 個の電子と 1
個のホールの合計 3 粒子による 2 種類の励起状態 
|↑↓,↑> と |↑↓,↓> が生じる（図表 1 参照）。図表
１のΩV とΩＨは光子の吸収と放出に伴って基底状態
（|↑> と |↓>）と励起状態（|↑↓,↑> と |↑↓,↓>）と
が交互に出現する Rabi 振動数であり、光の電界強
度に比例する。励起状態を通じて、２種類の基底状
態 |↑> と |↓> も周期的に出現するが、今回、赤外パ
ルス光を用いて、その観測に初めて成功した（図表 2）。
図表 2 のnπにおいて、n が偶数の時は |↑>、奇数
の時は |↓> が出現しており、その中間ではその割合
に応じた重ね合わせ状態が出現する。
　図表 2 の結果は、パルス光の強度によって、|↑>
と |↓> との重ね合わせ状態の制御ができることを示
しているが、これだけでは、重ね合わせの位相、つ
まりスピンの前後左右の向きについてはまだ任意性
が残る。山本教授らのグループは、2 個の赤外光パ
ルス列を使い、この重ねあわせの位相の制御にも同
時に成功した。
　今回の結果は、電子スピンを用いたキュービットを
全光学的手法により超高速で完全制御できることを
実証しており、量子コンピュータ実現への可能性をひ
らくものと考えられる。なお、この研究は、（独）科学
技術振興機構 (JST) の戦略的創造研究推進事業の
発展研究 (SORST) として行われた。
参　考
1)　国立情報学研究所プレス発表：http://www.nii.ac.jp/kouhou/NIIPress08_13-1.pdf
および（独）科学技術振興機構プレス発表：http://www.jst.go.jp/pr/announce/20081113/index.html
2)　nature、Vol.456、P.218-221（2008 年 11 月 13 日号）
㔚ሶࠬࡇࡦࠍశࡄ࡞ࠬߦࠃࠅ⿥㜞ㅦߢቢో೙ᓮ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ᮮゲ㧦 ࡄ࡞ࠬ಴ജ㧔mW㧕 
❑ゲ㧦᷹ⷰ↪శሶߩᢙ㧔છᗧන૏㧕 
 
 
 
出典：参考文献 1）
図表 2　| ↑ > と | ↓ > が入れ替わる様子の測定結果
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